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Nomenclature

Ae : Nozzle exit area

Ai : Inner area

At : Nozzle throat area
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ABSTRACT

Results of dry-run tests, cold-flow tests, and hot-firing tests performed to throttle a methane 

engine uni-element thrust chamber are covered in the paper. After installing flow control valves 

on the oxidizer and fuel supply lines of the methane engine combustion test facility, a number of 

dry-run tests were repeated so that the valves could reach set strokes quickly and stably. Then, 

cold-flow tests using liquid nitrogen and gaseous nitrogen were conducted to confirm the stable 

supply of the simulated propellants according to the valve control. Finally, using liquid oxygen 

and gaseous methane, hot-firing tests for fixed and continuous thrust control of 50% to 10% of 

the nominal thrust were successfully performed.

초       록

본 논문에서는 메탄엔진 단일분사기급 연소기의 추력제어를 위해 수행된 드라이런 테스트, 수류시

험, 그리고 연소시험 결과를 다루었다. 메탄엔진 연소시험설비의 산화제 및 연료 공급 라인에 유량제

어 밸브를 설치한 후, 다수의 드라이런 테스트를 수행하여 밸브가 설정된 스트로크에 빠르고 안정적

으로 도달할 수 있도록 하였다. 다음 액체질소와 기체질소를 사용한 수류시험을 진행하여 밸브 제어

에 따른 모사 추진제의 안정적인 공급을 확인하였다. 최종적으로 액체산소와 기체메탄을 사용하여 

정격 추력 대비 50%∼10%의 고정 추력제어 연소시험과 연속 추력제어 연소시험을 성공적으로 수행

하였다.

Key Words: Cold-flow Test(수류시험), Flow Control Valve(유량제어 밸브), Hot-firing Test(연소시

험), Methane Engine(메탄엔진), Thrust Control(추력제어)
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C*
exp : Experimental characteristic velocity

C*
ideal : Ideal characteristic velocity

Cp : Specific heat at constant pressure

Cv : Flow coefficient

DF : Fuel exit outlet diameter

DO : Oxidizer exit outlet diameter

dF : Fuel exit inner diameter

dH : Oxidizer inlet hole diameter

dO : Oxidizer inner orifice diameter

F : Thrust

Fv : Vacuum thrust

LR : Recess length

 : Mass flow rate

 : Coolant mass flow rate

  : Total propellant mass flow rate

OFR : Oxidizer to fuel mixture ratio

Pa : Atmospheric pressure

PC : Combustion chamber pressure

Pe : Nozzle exit pressure

Pi : Valve inlet pressure

Po : Valve outlet pressure

Q : Liquid flow rate

QG : Gas flow rate

S.G. : Specific gravity

T : Gas temperature

ΔTc : Coolant temperature variation

ve : Nozzle exit gas velocity

2α : Oxidizer outlet full taper angle


  : Efficiency of characteristic velocity

1. 서    론

액체로켓엔진은 고체로켓엔진과 비교하여 일

반적으로 비추력이 높으며 추력제어가 가능하여 

발사체의 효율적인 임무 목표 달성을 가능하게 

한다. 최근 필요성이 더해가고 있는 재사용 발사

체나 달/화성 탐사선의 착륙을 위해서는 소프트 

랜딩이 필수적이며 이를 위해서는 액체로켓엔진

의 추력제어가 핵심 기술이 된다[1-3].

로켓엔진의 단순화된 추력 방정식은 Eq. 1과 

같다. 로켓엔진의 추력은 질량 유량, 배기가스 

속도, 주위 압력, 노즐 출구 압력 그리고 노즐 

출구 면적의 함수가 된다. 따라서 추력제어는 공

급되는 질량 유량을 조절하거나 노즐목 혹은 노

즐 출구의 면적을 변화시키는 방식으로 구현될 

수 있다. 노즐 출구 면적의 변화만으로는 추력제

어의 범위가 한정되며 높은 열유속이 발생하는 

노즐목의 구조적 변동은 매우 어렵기 때문에, 액

체로켓엔진에서의 추력제어는 추진제 질량 유량

을 조절하는 방법을 사용하게 된다[1,4].

  
 

 
 (1)

추진제의 유량조절은 가압 시스템(추진제 탱

크 압력, 펌프 등)과 유량제어 밸브(flow control 

valve, FCV)를 통해 이루어진다. 유량제어 밸브

로는 글로브 타입, 버터플라이 타입, 캐비테이션 

벤츄리 타입 등이 사용되며, 밸브의 유로 면적을 

변화시켜 유량을 조절하게 된다[5-8].

본 연구팀은 유량제어 밸브를 이용하여 단일

분사기급 연소기의 추력제어 연구를 수행하였다. 

이를 위해 기존 충북대학교 메탄엔진 연소시험

설비에 유량제어 밸브를 추가로 설치하였다. 본 

논문에서는 메탄엔진 단일분사기급 연소기의 추

력제어를 위해 수행된 드라이런 테스트, 모사 추

진제 수류시험, 그리고 고정 추력제어/연속 추력

제어 연소시험 결과를 기술하였다.

2. 유량제어 밸브 및 단일분사기급 연소기

2.1 유량제어 밸브

메탄엔진 단일분사기급 연소기의 추력제어 연

구를 위해 산화제와 연료의 유량조절이 가능하

도록 충북대학교 1 kN급 메탄엔진 연소시험설

비에 유량제어 밸브를 설치하였다. 산화제 공급 

라인과 연료 공급 라인 각각에 산화제 유량제어 

밸브(FCVO)와 연료 유량제어 밸브(FCVF)가 설치

되었다. 유량제어 밸브를 선정할 때는 밸브의 용
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량을 표기하는 단위인 Cv(flow coefficient, 유량

계수)를 알아야 한다. 산화제인 액체산소 유량제

어 밸브의 Cv는 Eq. 2와 같이 작동 유체의 비

중, 유량, 밸브 전/후단의 차압으로 계산된다. 연

료인 기체메탄의 경우 압축성 계수가 0.3 이상으

로 Cv 계산에는 기체의 압축성을 고려해야 한

다. 기체메탄 유량제어 밸브의 Cv는 밸브 내 유

동이 임계류(critical flow)인 경우 Eq. 3을, 아임

계류(sub-critical flow)인 경우 Eq. 4를 통해 구

할 수 있다[6,9,10].
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유량제어 밸브의 Cv를 제어하는 방식으로는 

Fig. 1에서 볼 수 있듯이 quick opening, linear, 

equal percentage 방식 등이 있다. Quick 

opening 방식은 처음 밸브를 오픈할 때 유량 변

화가 크며 이후에는 유량 변화가 거의 없는 방

법으로 주로 밸브의 on/off 용도로 사용된다. 

Linear 방식은 밸브의 전/후단에서 차압이 작은 

경우에 사용되며 유량 변화를 일정하게 하고자 

할 때 적용된다. Equal percentage 방식은 차압

이 큰 경우에 사용되며, 넓은 범위의 유량 조건

에서도 유량조절이 가능하다는 장점이 있다[6]. 

연소기 정격 추력의 10%까지 연소시험을 수행하

기 위해, 밸브 전/후단의 차압이 크며 넓은 범위

의 유량 조건에서도 효율적으로 추진제가 공급

되도록 equal percentage 방식을 선정하였다. 선

정된 유량제어 밸브의 모델을 Table 1에 정리하

였으며, 연소시험설비에 설치된 유량제어 밸브를 

Fig. 2에서 확인할 수 있다. 밸브의 스트로크는 

공압을 이용하여 액추에이터에 의해 조절되며 

positioner에는 PID 제어(proportional integral 

differential controller)가 적용되어 있다.

2.2 단일분사기급 연소기

모델이 되는 3톤급 메탄엔진에는 팽창식 폐쇄

형 사이클이 적용되며, 60개의 분사기가 사용된

FCVO FCVF

Valve
Maker Seojeon Valmac

Model VM-1500 VM-1420

Positioner
Maker Rotork

Model YT-3400

Regulator
Maker Rotork

Model YT-200B

Table 1. Specification of flow control valves.

Fig. 1 Cv curve of different control valve types. Fig. 2 Photograph of installed flow control valves.
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다. 연소시험을 통해 분사기의 리세스 길이와 산

화제의 전단/와류 분사에 따른 연소특성을 확인

하기 위해 하나의 분사기를 갖는 단일분사기급 

연소기가 설계/제작되었다. Fig. 3은 단일분사기

급 연소기의 개략도이며 설계점 조건에서의 성

능 규격을 Table 2에 정리하였다. 단일분사기급 

연소기는 연소기 헤드, 연소실 실린더부, 연소실 

노즐부로 구성되며, 각각은 볼트, 너트, 구리 가

스켓으로 결합된다.

팽창식 사이클 엔진에는 극저온의 연료가 사

용된다. 극저온의 연료는 연소실 냉각채널을 통

과하며 온도가 상승하여 기화된 상태로 터빈을 

지나 연소기 헤드로 공급된다. 따라서 단일분사

기급 연소기에는 액체산소/기체메탄의 추진제 

조합이 적용되었다. 액체/기체 추진제 조합에서

는 연소 성능과 안정성이 입증된 동축형 분사기

가 주로 사용되며, 추진제의 분사 방식에 따라 

전단형 혹은 와류형으로 구분된다[4]. 본 연구팀

은 분사기의 리세스 길이, 테이퍼 각도, 그리고 

산화제의 전단/와류 분사에 따른 연소특성을 확

인하기 위해 리세스 길이가 0.0, 2.5, 5.0 mm를 

갖고, 테이퍼 각도가 0°와 15°로 서로 다르며, 산

화제가 전단/와류 분사되는 총 12개의 분사기를 

제작하였다. Fig. 4는 제작된 전단동축형 분사기

의 개략도를 나타내며, Table 3에 본 연구에 사

용된 전단동축형 분사기의 형상 변수와 치수를 

정리하였다. 분사기 교체가 용이하도록 제작된 

분사기와 연소기 헤드는 볼트와 구리 가스켓으

로 결합되도록 설계되었으며, 연소기 헤드의 분

사기면은 노즐부와 실린더부의 냉각채널을 통과

한 물로 냉각되었다.

단일분사기급 연소기의 실린더부와 노즐부는 

재생냉각 연소실을 모사하여 냉각채널을 갖도록 

설계되었다. 실린더부는 높이 1.00 mm, 폭 1.28 

mm의 냉각채널 60개를 갖도록 제작되었다. 내

피는 구리합금, 외피는 UNS 31803 소재로 기계

가공 후 브레이징으로 접합되었다. 또한 주 추진

제의 점화에 사용되는 토치 점화기의 설치를 위

한 포트, 연소실 압력과 냉각채널 입구 및 출구

의 온도/압력 측정을 위한 포트가 가공되어 있

다. 노즐부는 순동을 사용하여 적층제조 되었다. 

노즐부는 단면 직경이 줄어들기 때문에 38개의 

냉각채널이 부드럽게 19개로 줄어들도록 설계되

었다. 노즐부에도 냉각채널 입구 및 출구의 온도/

Fig. 3 Schematic of the uni-element thrust chamber.

Parameter Value

Fv [N] 490

Pc [bar] 45

OFR 3.40

  [g/s] 141.63

Table 2. Specification of the uni-element thrust chamber.

Fig. 4 Schematic of the shear coaxial injector.

Parameter Value

DF [mm] 5.0

DO [mm] 3.4

dF [mm] 4.0

dH [mm] 1.2

dO [mm] 2.4

LR [mm] 0.0

2α [°] 15

Table 3. Specification of the shear coaxial injector.
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압력 측정을 위한 포트가 제작되었다. 연소기 헤

드의 분사기면으로부터 노즐목까지의 길이는 

188.50 mm, 연소실 직경은 45.75 mm, 노즐목 

직경은 8.36 mm, 노즐 출구 직경은 21.10 mm이

다. 노즐부 하류에서 공급된 냉각수는 노즐부 냉

각채널을 지난 후 상류로 배출되고, 다시 실린더

부 하류로 공급되어 실린더부 냉각채널을 통과

한 후 상류로 배출되었다.

3. 드라이런 테스트 및 수류시험

3.1 드라이런 테스트

메탄엔진 연소시험설비에 유량제어 밸브를 설

치한 후에 연소시험 전 밸브의 작동성을 확인하

기 위해 드라이런 테스트가 수행되었다. 드라이

런 테스트란 연소시험설비에 추진제를 공급하지 

않은 상태에서 밸브와 센서들이 정상적으로 작

동되는지 확인하기 위해 이루어지는 시험이다. 

Fig. 5(a)는 최초 수행된 유량제어 밸브 드라이런 

테스트 결과로 시간에 따른 밸브 스트로크 변화

를 나타낸다. 검은색 점선은 유량제어 밸브가 설

정 스트로크로 변하는 신호를 주는 시점이며 빨

간색과 파란색 점선은 각각 FCVO와 FCVF가 설

정 스트로크에 도달한 시점이다. FCVO와 FCVF

가 설정 스트로크에 도달하는데 각각 약 6초와 

4초 이상의 시간이 소요되었다. 연속 추력제어 

연소시험을 수행하기에는 밸브의 작동시간이 너

무 길다고 판단되었다. 유량제어 밸브가 설정 스

트로크에 도달하는 시간을 줄이고자 PID 각각의 

K 값과 오차 허용 비율을 나타내는 dead zone

을 변경하며 수십 차례 유량제어 밸브에 대한 

드라이런 테스트를 수행하였다. Fig. 5(b)는 최종 

드라이런 테스트의 결과로 유량제어 밸브가 설

정 스트로크에 1초 이내로 도달하는 것을 확인

하였다.

3.2 수류시험

연소시험 수행 전 추진제의 안정적인 공급을 

확인하기 위해 테스트 스탠드에 연소기 헤드만

을 설치한 후 안전을 위해 모사 추진제인 액체

질소와 기체질소를 사용하여 수류시험을 수행하

였다. 모사 산화제인 액체질소는 기체질소를 이

용하여 40 bar로 가압되었으며, 모사 연료인 기

체질소는 레귤레이터를 통해 35 bar로 감압되어 

공급되었다. 수류시험은 70초 동안 FCVO와 

FCVF의 스트로크를 60%에서 10%까지 10%씩 감

소시키며 연속적으로 진행되었다. Fig. 6은 수류

시험의 결과로 유량제어 밸브의 스트로크가 감

소하며, 추진제 질량 유량도 감소하는 것을 확인

할 수 있다. Fig. 7은 수류시험의 모습으로 유량

제어 밸브의 스트로크가 감소할수록 추진제의 

(a)

(b)

Fig. 5 Stroke variation of flow control valves: (a) first 

dry-run test and (b) final dry-run test.

Fig. 6 Mass flow rate and FCV stroke in the 

cold-flow test.
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분무길이가 점차 짧아지는 것이 확인된다. 수류

시험에서의 유량제어 밸브의 Cv 값을 Fig. 10에 

나타내었다. 이에 대한 결과는 4장에서 함께 설

명하였다.

4. 연소시험

드라이런 테스트와 수류시험을 진행하여 밸브

의 작동성과 추진제의 안정적인 공급을 확인한 

후에 연소시험이 수행되었다. 충북대학교 연소시

험설비에 설치된 유공압 및 제어계측 시스템에 

관해서는 Kang 등[11]의 논문에 상세히 서술되

어 있다. 연속 추력제어 연소시험 전 정격 추력

의 50%부터 10%까지 고정 추력제어 연소시험이 

먼저 진행되었으며 이후 연속 추력제어 연소시

험도 동일한 추력 범위에서 수행되었다. 고정추

력 연소시험과 연속 추력제어 연소시험 조건은 

Table 4에 정리하였다. Table 4에서 FTN(fixed 

thrust hot-firing test number)은 고정 추력제어 

연소시험을, CTN(continuous thrust control 

hot-firing test number)은 연속 추력제어 연소시

험을 의미한다. 모든 연소시험에서 액체산소 런

탱크 가압 압력은 35 bar였으며, 기체메탄도 레

귤레이터를 통해 35 bar로 감압되어 공급되었다. 

연소시험에서 유량제어 밸브의 설정 스트로크 

값을 Table 4에 기술하였다.

Table 4에 고정 추력제어 연소시험과 연속 추

력제어 연소시험에서의 연소실 압력과 혼합비를 

나타내었다. 연소실 압력 18.34∼5.96 bar, 혼합

비 2.82∼5.07 범위에서 고정 추력제어 20초 연소

시험이 7회 진행되었으며, 연소실 압력 18.04∼

5.31 bar, 혼합비 3.18∼4.39 범위에서 연속 추력

Condition of hot-firing test
Result of hot-firing test

Supply pressure [bar] Stroke [%]
Target thrust 

ratio [%]Oxidizer Fuel FCVO FCVF
Combustion 

pressure [bar]
OFR

FTN#1

35 35

70 60 50 18.34 3.67

FTN#2 60 60 50 16.47 2.82

FTN#3 57 60 50 16.51 3.00

FTN#4 57 48 40 15.39 3.66

FTN#5 45 40 30 13.06 4.75

FTN#6 30 30 20 10.40 5.07

FTN#7 10 10 10 5.96 4.74

CTN#1 35 35

71 63

50∼10(∆10%)

18.04 3.18

57 52 16.14 3.90

37 43 12.89 3.88

17 29 9.16 3.79

3 6 5.31 4.39

Table 4. Condition and result of fixed thrust and throttling hot-firing tests.

Fig. 7 Snapshot of the cold-flow test.
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제어 100초 연소시험이 1회 수행되었다. Fig. 8

은 연속 추력제어 연소시험의 사진들이다. 연소

실 압력이 낮아지며 노즐부 출구에서 배기 플룸

의 길이가 짧아지는 것이 확인된다.

연속 추력제어 연소시험 시 연소실 압력, 추진

제 질량 유량, 그리고 FCV의 스트로크 값을 

Fig. 9에 도시하였다. 4∼6초 구간의 압력은 주 

추진제의 점화를 위해 사용되는 토치 점화기의 

연소 압력이다. 약 7초에 추진제가 공급되면서 

토치 점화기에 의해 주 추진제의 점화가 이루어

지며 연소실 압력이 상승하는 것을 확인할 수 

있다. 점선은 FCV의 스트로크가 변경되는 시점

으로 FCV의 스트로크 변화에 따라 추진제 질량 

유량이 감소하고 연소실 압력도 낮아지는 것이 

확인된다. 연소시험 데이터는 노이즈를 최소화하

기 위해 FCV의 설정 스트로크가 변하는 시점의 

1.1초 전 0.2초 구간을 평균하였다.

수류시험, 고정 추력제어 연소시험, 연속 추력

제어 연소시험에서 유량제어 밸브의 Cv 값을 

Fig. 10에 나타내었다. Fig. 10(a)와 10(b)는 각각 

FCVO와 FCVF의 Cv 값이다. 제조사에서 제공한 

Cv 값(Vendor)과 수류시험 및 연소시험에서의 

Cv 값을 비교하면 조금의 차이는 있지만 전체적

인 경향성은 일치하였다. 추후 추력제어 연소시

험을 수행하여 얻을 데이터를 통해 보정하면 더

욱 정확한 유량조절이 가능할 것으로 예상된다.

연소 성능을 확인하기 위해 연소특성속도와 

특성속도 효율을 구하였다. Eq. 5와 Eq. 6을 통

해 실제 특성속도와 특성속도 효율을 계산하였

으며, 이때 이론 특성속도는 연소시험에서 측정

된 연소실 압력과 혼합비를 상용프로그램인 

RPA(Rocket Propulsion Analysis) 프로그램에 

입력하여 구하였다[12,13].

exp
 

 × 
(5)


  



exp


(6)

계산된 고정 추력제어 연소시험과 연속 추력

제어 연소시험의 실제 및 이론 특성속도와 특성

속도 효율을 Fig. 11(a)와 11(b)에 도시하였다. 이

론 특성속도는 낮은 추력(낮은 연소실 압력)으로 

갈수록 당연히 감소해야 하지만 연소시험에서 Fig. 8 Snapshot of the throttling hot-firing test.

Fig. 9 Combustion pressure, mass flow rate, and FCV stroke during the throttling hot-firing test.
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혼합비가 일정하지 않았기 때문에 조금씩 다른 

차이를 나타내었다. 실제 특성속도가 낮은 추력

에서 높아지는 이유는 액체산소의 공급 유량이 

감소하며 액체산소가 기체상태로 분사되어 연소

되었기 때문으로 판단된다. 이에 따라 연소특성

속도 효율이 낮은 추력 범위에서 높아진 것을 

확인할 수 있다. 하지만 고정 추력제어 연소시험

과 연속 추력제어 연소시험에서 특성속도 효율은 

유사한 경향성을 나타내었다. Fig. 11(b)에서 점

선은 평균 특성속도 효율을 나타내며, 고정 추력

제어 연소시험의 평균 특성속도 효율은 88.01%, 

연속 추력제어 연소시험의 평균 효율은 89.46%

이었다. 

(a)

(b)

(c)

Fig. 11 Characteristic velocity and heat flux of the 

uni-element thrust chamber for all hot-firing 

tests.

(a)

(b)

Fig. 10 Cv of the flow control valve: (a) FCVO and 

(b) FCVF.
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재생냉각 연소실의 열전달을 나타내는 열유속

은 Eq. 7을 통해 계산될 수 있다. 여기서 Ai는 

실린더부와 노즐부의 내부 면적을 의미한다. 정

압비열(Cp)은 실린더부와 노즐부 각각에서 온도

와 압력의 평균값을 사용하여 구하였으며, ∆Tc

는 냉각채널 입구와 출구에서의 온도차이다. 내

부 면적은 실린더부와 노즐부 각각의 전체 면적

이며, 온도와 압력도 실린더부와 노즐부 각각의 

입구와 출구에서 측정하였기 때문에 실린더부와

와 노즐부에서의 열유속은 각 부분의 전체 평균

을 의미한다.

 

 ×  ×∆
(7)

실린더부와 노즐부의 평균 열유속 결과를 Fig. 

11(c)에 나타내었다. 한두 개의 데이터를 제외하

면 고정 추력제어 연소시험과 연속 추력제어 연

소시험에서의 열유속은 매우 일치하였으며, 연소

실 압력에 비례하여 커지는 것을 알 수 있다. 노

즐부의 평균 열유속이 실린더부보다 두 배가량 

높은 것은 노즐부에 존재하는 연소실 축소부와 

노즐목에 열하중이 가장 집중되기 때문이다

[14-17].

5. 결    론

추진제의 유량조절을 통한 추력제어 연구를 

위해 충북대학교 1 kN급 메탄엔진 연소시험설

비에 유량제어 밸브가 설치되었다. 연소시험에 

앞서 드라이런 테스트와 수류시험이 수행되어 

밸브의 작동성을 확인하고 추진제가 안정적으로 

공급되는지 확인하였다. 정격 추력 100%에서 연

속 추력제어 연소시험을 수행하기 전, 안전을 위

해 정격 추력의 50%∼10%(∆10%) 범위에서 고

정 추력제어 연소시험과 연속 추력제어 연소시

험을 진행하였으며, 연속 추력제어 연소시험이 

안정적으로 이루어짐을 확인하였다. 고정 추력제

어 연소시험과 연속 추력제어 연소시험의 결과

를 비교하였을 때, 특성속도 효율과 열유속 결과

가 유사하였으며 이에 연속 추력제어 연소시험

이 가능하다고 판단되었다.

본 논문의 연구를 바탕으로 현재 리세스 길이

와 테이퍼 각도가 서로 다르며, 산화제 분사 방

식이 전단 및 와류인 12개의 분사기에 대한 연

속 추력제어 연소시험을 정격 추력 100%∼10%, 

혼합비 2.72∼4.08 범위에서 수행하고 있다. 이러

한 시험 결과는 후속 논문으로 제출될 예정이다. 
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